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序  論 
 
ペクチン質は野菜や果実などのすべての高等植物に存在しており、ガラクツロン酸






細胞壁の透過性の調整や保水の役割も果たしている 1)。  
1825 年、Braconnot は果実やてん菜などの温水抽出液にエタノールを加えて生成す
る沈殿がゼリーを作る性質をもつことを見つけ、ギリシャ語“πηκτοζ”（凝固する）の




なった 14)15)。1961 年 Aspinall らによって、中性糖類が共有結合によるペクチン質の構













Fig. 1. Structure of pectin and constituent sugar11).  
Fig. 2. Structure of pectin (by Dr. Roger Prat)  12).  






























ーを作製でき、古くからジャム、マーマレード等に利用されている 1)- 3)。  
多糖類の多くは酸性下で加熱すると加水分解する 18)。Albersheim19)らや Neukom20)
らは、ペクチン溶液を加熱したとき、酸性と中性ないしアルカリ性ではグリコシドの
開裂の仕方が異なり（Fig. 6）、中性 19)またはアルカリ性 20)ではトランスエリミネーシ
ョン（β-脱離）によってグリコシドが開裂することを明らかにした。すなわち、ペク
Fig. 4. Chemical structure of pectin. 
 







性化され、β-位にあるグリコシドが切れ、グリコシルアニオンを生じ、C-4 と C-5 の
間に二重結合が生成する（Fig. 716)）。C-4 の OR と C-5 の H はトランスの位置にあり、




液の粘度は低下する 19)。  
  Fig. 6. Splitting of glycosidic bond during heating. 
A：Hydrolysis…at acidic pH.  
B：Trans elimination (β-elimination) …at neutral or alkaline pH. 





ペクチンを各種 pH 溶液中で加熱すると、pH 4 で最も分解しにくく、pH 5 以上にな
ると急速に分解し、pH 3 以下でも分解率が増加する 23)24)。pH 4 においても 5 時間加
熱すると、分解率の増大が認められる。pH 5 以上では急速に TBA 反応が顕著になり、
pH の上昇に伴い β-脱離が促進する 24)。pH 4 以下では 5 時間加熱しても β-脱離しない
ことから、pH 4 以下でペクチンがわずかに分解するのは、加水分解によると考えられ
ている 24)。ペクチン溶液を加熱しても、pH 2～5 ではほとんどけん化が起きないが、
pH 5.5 以上および pH 1.2 では急速にメチル基の脱離が起こる。pH 5 以上で加熱する
とグリコシド結合の分解と、メチルエステルの分解が互いに関連して起こると考えら
れている 24)。  
実際の事例として、野菜を円盤状（直径 10 mm、厚さ 5 mm）にカットしたものを
各種 pH 緩衝液で煮ると、どの野菜も pH 4 で煮たときが最も軟化しにくく、pH 5 以
上および pH 3 以下で急速に軟化する。煮汁中へのペクチンの溶出率は pH 4 で最も低
く、pH 5 以上および pH 3 以下で増加する。煮汁は β-脱離によるペクチン質の分解の




と推察されている 25)。  




ため、弱酸性、特に pH 2.5 以下での加熱による野菜の軟化は、ペクチン質が加水分解









量産化される食品が少ない。むしろ装置が安価な 100～200 MPa の中高圧処理が盛ん
である。中高圧処理では、牡蠣の開脱殻、減塩醤油（㈱ナリスウイングス、2009）35)36)、
プラセンタエキス（東洋高圧）など様々な技術、商品が実用化に至っている 34)。  
一方、海外では日本以上に高圧力の研究開発が進んでいる。世界で稼働している食
品高圧加工装置は 2012 年には 200 台を越えていて、このほとんどが 400 MPa 以上の
圧力をかけられる 37)。特に北アメリカ、アジアやオーストラリア、ヨーロッパで増加















エステル化度の低下がみられる 38)。また 700 MPa、1 時間高圧処理してもペクチンは
分解しないとの報告がある 38)。  
本研究では、マーマレードに使われる柑橘類のうち、高圧処理の利点を活かしやす










緒  言 
 
ユズは中国揚子江上流が原産のミカン科に所属する柑橘類である。果重 130 g 内外
























実験 1 ユズ外果皮のクエン酸処理による軟化とペクチン、 
カルシウムの溶出量との関係 
 
 実験 1 では、高圧力を用いて、加熱処理しないでマーマレードを作製するための基
礎的研究についてまとめた。  
加熱しないでマーマレードを作製するためには外果皮を軟化させる必要がある。試














1. 実験材料  
市販のユズ（Citrus junos Tanaka）（1 個 94.25±12.04 g）を水洗いし、果皮を剥いて
外果皮（黄色い部分）を中果皮（白い部分）より削ぎ取り、外果皮、中果皮、内果皮、












2. ユズの水分量、果汁の糖度、pH、食物繊維の測定方法  
ユズの水分量、果汁の糖度、pH、食物繊維を以下の方法で測定した。  
1)  水分量測定  
外果皮、中果皮、内果皮、果肉それぞれ 1 g 測り取り、秤量法を用いて水分量を測
定した。  
2)  糖度測定  
果汁の糖度を DIGITAL REFRACTOMETER （PR-100、アタゴ製）（測定範囲  0〜32 ％）
で測定した。  
3）pH 測定  
果汁の pH を pH METER（F-12、HORIBA 製）で測定した。外果皮、中果皮、内果
皮の pH は同重量の蒸留水を加えて、エクセルオートホモジナイザー（ED-9、日本精
機製）で磨砕して測定した。  
4）  食物繊維（セルロース、ヘミセルロース、リグニン）の定量  
 ユズ外果皮、中果皮、内果皮、果肉中のセルロース、ヘミセルロース、リグニンを
Van Soest の detergent fiber 法 6)を用いて定量した。  
 
3. ユズ果皮のクエン酸溶液への浸漬方法 
ユズの外果皮を約 3 mm 幅にスライスして、10 倍量の 2％クエン酸（特級クエン酸
一水和物、和光純薬工業製）溶液（pH 2.0）、0.3％クエン酸溶液（pH 2.5）、0.06％ク
エン酸溶液（pH 2.7）を加えて浸漬し、35℃のインキュベーター（低温恒温器 /低温恒
温試験器  LTI-600SD、東京理化器械製）中に静置し、0.5、1、2、3、4、5、6、24 時




破断強度解析を行った。試料厚さを予め測定し（HC-3305、山電製）、直径 2 mm の円











 生の外果皮、および pH 2.0、pH 2.5、pH 2.7 のクエン酸溶液に 6 時間、24 時間浸漬
した外果皮約 5 g を刻み、るつぼに各々入れた。これを 150℃のインキュベーター
（ER-60、島津製作所製）で蒸発乾固するまで予備灰化し、電気炉（FP22、ヤマト科
学製）に入れ 550 ℃で 5 時間灰化した。その後、デシケーターで放冷し、重量を測定
した。  
 灰に数滴の超純水を加え、その中に 20%塩酸 5 ml を加えて灰を溶解し、ホットプレ
ートで蒸発乾固するまで加熱した。この作業を再度繰り返した後、1%塩酸溶液を約
20 ml 加え、ホットプレートで灰化物が溶けるまで加熱した。この上澄を濾紙で 50 ml
メスフラスコに濾過し、残渣についてはこの作業を繰り返した後 50 ml の定容とした。
これをメンブレンフィルター(0.45 μm)（17574K SRP15、sartorius stedim bioteh 製）で
濾過した。  
2）クエン酸溶液へ溶出した無機質の定量用試料の調製方法  
 生の外果皮を pH 2.0、pH 2.5 および pH 2.7 のクエン酸溶液に 6 時間あるいは 24 時
間浸漬した。この浸漬液を濾紙とメンブレンフィルターで濾過した。  
3）多元素同時分析システム（ ICP）による無機質定量方法  
 外果皮に残存している無機質、およびクエン酸溶液へ溶出した無機質を、アキシャ
ル型 ICP 発光分光分析装置（SPS-5100、エスアイアイ・ナノテクノロジー製）を用い





過した。ろ液 2 ml を pH 4.5～5 に調節し、これを予め pH 5 の 0.02 M 酢酸緩衝液で緩
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衝化した DEAE セルロース（0.9 meq/1g、Brown 社製）のカラム（2×3 cm）に加え、
同じ緩衝液で糖類の存在がフェノール・硫酸法 42)で検出されなくなるまで洗い、続い
て 0.2 N 水酸化ナトリウム溶液を流してペクチン質を溶出し、溶出液に含まれている
ウロン酸（無水ウロン酸として）を、カルバゾール法 43)で定量した。  
 
7. 有意差検定の方法 
 pH 2.0、2.5、2.7 のクエン酸溶液に浸漬したユズ外果皮の破断応力の経時変化につ





1. 本実験で用いたユズの重量、水分量、pH、食物繊維量  
 Table I-1 に本研究で使用したユズ 20 個の外果皮、中果皮、内果皮、果肉、種子、
へたの重量、水分、pH、食物繊維量を示した。ユズ 1 個の部位別の構成割合は、外果
皮 30％＞内果皮 24％＞果肉 21％＞中果皮 15％で、ザボン類、オレンジ類や同じ香酸
柑橘であるキンカンと比べ、中果皮、内果皮の割合が多く、果肉が少なかった 44)45) 。  
水分量は、果肉 91.9％＞内果皮 87.7％＞外果皮 85.8％＞中果皮 79.2％であった。pH
は果肉 2.83＜内果皮 2.99＜外果皮 3.78＜中果皮 4.12 の順に高くなった。ゆでこぼした








Table I-1. Weight, amounts of moisture and dietary fiber, and the pH values of each part of  
yuzu (94.25 ± 12.04 g). 
   
2. ユズ外果皮の軟化に及ぼす浸漬液の pH および浸漬時間の影響  
 pH 2.0、pH 2.5、pH 2.7 のクエン酸溶液に浸漬したときの外果皮の破断応力の経時
変化の平均値を Fig. I-3 に示した。  
破断応力は生で最も高く、浸漬時間が長くなるにしたがって低下した。pH 2.0 のク
エン酸溶液に浸漬時が最も軟化しやすく、浸漬後 30 分ですでに軟化し、3 時間浸漬で
元の 1/3 の硬さまで急速に軟化し、それ以降 24 時間まで徐々に軟化した。浸漬時間が
長いほど、外果皮は軟化した。pH 2.5 では浸漬して 3 時間まで徐々に軟化し、それ以
後 24 時間浸漬しても軟化は促進されず、24 時間浸漬後の硬さは pH 2.0 に浸漬したも






ム、ナトリウムの溶出量：6 時間処理と 24 時間処理の比較  
 ユズの外果皮を pH 2.0、pH 2.5 および pH 2.7 のクエン酸溶液にそれぞれ 6 時間と
24 時間浸漬した後の組織を灰化したときの無機質量と、クエン酸溶液へ溶出した無機
質量を Fig. I-4 に示した。  
  
Parts of yuzu Mean ± S.D. Mean ± S.D. Mean ± S.D. Pectin
b Hemi-cellulose Cellulose Lignin
Flavedo 29.73 ± 5.01 85.81 ± 1.08 3.78
d ± 0.18 2.58 0.03 2.20 0.41
Albedo 15.29 ± 1.65 79.17 ± 1.17 4.12 ± 0.19 6.89 0.59 4.49 0.75
Segment walls 24.08 ± 4.71 87.72 ± 0.49 2.99 ± 0.10
Juice sacs
c 20.83 ± 5.40 91.91 ± 0.69 2.83 ± 0.09
Seeds 9.83 ± 3.06
Calyx 0.24 ± 0.12
a 
dietary fiber in endocarp (segment walls + juice sacs).
b 
pectin was determined by the carbazole method.
c 
sugar content was 7.70 ± 0.96%.
d 










Dietary fiber (%)Moisture (%) pH
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Fig. I-3. Changes in rupture stress of flavedo during soaking in citric acid solutions . 
          (pH 2.0, pH 2.5 and pH 2.7). *: p <0.05  
  
生の外果皮 100 g 中に約 120 mg のカルシウムが存在しており、6 時間  > 24 時間、pH 2.7 
> pH 2.5 > pH 2.0 の順に外果皮中に多く残存していた。クエン酸溶液に溶出したカル
シウム量はその逆であった。pH 2.0 に 6 時間浸漬すると、相当カルシウムが溶出し、




組織が軟化する。カルシウムと同様の 2 価陽イオンの Mg2+は溶液中で煮た場合 Ca2+
とは異なる挙動を示し、軟化を促すとされている 47)。  
マグネシウムは生組織 100 g 中に約 30 mg あったが、クエン酸処理により 20～24 mg
が溶出した。pH 2.0、24 時間浸漬時に最も多く溶出した。カリウムは生 100 g 中に 190 
mg 存在していたが、クエン酸処理により約 170 mg が溶出した。pH により溶出量に
差がなく、非常に溶出しやすいことがわかった。ナトリウムは生 100 g 中に 23 mg 存
在していたが、pH 2.0 のクエン酸溶液に 24 時間浸漬するとほとんど溶出し、pH 2.5
クエン酸溶液に 24 時間浸漬すると約 19 mg が溶出した。  
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Fig. I-4. The amounts of Ca, Mg, Na and K remaining in flavedo and eluted into citric acid 
solutions (pH 2.0, pH2.5 and pH 2.7) when soaked for 6 hrs or 24 hrs.  
*: Fresh weight basis.  
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ユズの外果皮を pH 2.0、pH 2.5 および pH 2.7 のクエン酸溶液にそれぞれ 6 時間と
24 時間浸漬したとき、組織から溶出したペクチン質量の変化を Fig. I-5、Table I-2 に
示した。  
生の外果皮 100 g 中のペクチン質は約 3,400 mg であった。pH 2.0 のクエン酸溶液に
浸漬すると 6 時間で 730 mg（21.2%）、24 時間で約 940 mg（27.3 %）のペクチンが溶
出した。pH 2.5 に浸漬すると、pH 2.0 より溶出量が少なく約 21%のペクチンが溶出し
た。最もペクチン溶出量が少なかったのは pH 2.7 に浸漬時で約 20%溶出した。  
Fig. I-5. The amount of pectin extracted from flavedo when soaked in citric acid solutions.  
*: fresh weight basis.   
Table I-2. The amount of pectin extracted from flavedo when soaked in citric acid solutions.  
  
Soaking time (hrs) 0 6 24 6 24 6 24
Amount of pectin
(mg/100g)
3442.84 730.43 940.86 718.36 733.24 684.81 716.04
Extraced pectin (%) 21.22 27.33 20.87 21.30 19.89 20.80
Raw




実験 2 ユズ外果皮を高圧処理・加熱処理したときのペクチン質、組織の変化 
 
 実験 1 で外果皮を pH 2.0 のクエン酸溶液に浸漬したとき、カルシウム、ペクチン質
の溶出が最も多く、軟化との関連があることを明らかにした。しかし、マーマレード
にする際、pH 2.0 では酸味が強すぎる。pH 2.5 と pH 2.7 のクエン酸溶液に浸漬したと
きの外果皮の硬さとペクチン溶出量との間に大差はなかったため、実験 2 では、ペク










1) 高圧処理方法  
3 mm幅にスライスした外果皮を真空包装して食品高圧処理装置の圧力容器内に入
れ、容器内を蒸留水で満たして 500 MPa で 30 分間、室温で高圧処理した。  
〈食品高圧処理装置〉  
 高圧処理には食品高圧処理装置（Dr. Chef、神戸製鋼所製）を用いた。本装置の処




ス科学器械製）と加温器（COOLING PUMP CH-151BF、タイテック製、-10 ℃〜80 ℃）
で調整できるが、本実験は室温で高圧処理を行った。  
2) 加熱処理方法  
 3 mm 幅にスライスした果皮を真空包装して、約 850 ml の水を沸騰させた鍋に投入
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し、10 分間加熱した。加熱後、試料を流水に取り常温まで冷却した。  
3) ゆでこぼし処理方法  
 ペクチン定量用の試料として、スライスした外果皮 5 g を真空包装しないで直接沸




 ユズの外果皮、pH 2.7 のクエン酸処理（ユズの 2～3 倍量に 35℃24 時間浸漬）した
外果皮、および中果皮、内果皮、果肉の各部位 5 g を、生試料（R）、クエン酸処理試
料（S）とした。またこれらを真空パックして 100℃  10 分加熱処理、または 500 MPa 30
分高圧処理を行い高圧試料（HP）、加熱試料（H）とした。その他にも、生の外果皮 5 
g をゆでこぼし処理したものをゆで試料（B）とした。なお、4 個のユズより 1.25 g ず
つ採取し、それらを合わせて最終 5 g の試料とした。  
外果皮、中果皮、内果皮、果肉の各部位ごとに分けた 4 個のユズから、均等に採取
した試料 5 g をそれぞれの処理を行った後、みじん切りにし、特級エタノール（99.5％
エタノール）20 g を加え、エクセルオートホモジナイザーで 2 分間磨砕した。合計 3
回程度ホモジナイザーにかけた（a）。吸引びんに予め重量を量ったグラスフィルター
（3G2）を設置し、（a）を流し入れ、フェノール・硫酸法で糖の発色反応がなくなる
まで、80％エタノールで洗浄した。次に一級エタノール（99％エタノール）で約 10 ml 
ずつ 10 回程度洗浄し、最後にアセトンで約 10 ml ずつ 10 回程度洗浄した。乾燥させ
た後グラスフィルターの重量を測定し、乾物量を算出した。これをアルコール不溶性
固形物（AIS）とした。  
AIS から三浦らの方法 46)によりペクチンを分別抽出した。すなわち、AIS 0.06～0.4 
g （得られた AIS 量により使用重量は異なる）を共栓付き三角フラスコに入れ、蒸留
水 50 ml を加え、室温で 5 時間放置した。次に遠心分離器（Himac CR20, 日立製）で
14,000 回転、15℃、10 分間遠沈し、上清を採取した。更に蒸留水を用いて、一晩室温





で抽出した。すなわち、WSP を採取した残渣にヘキサメタリン酸ナトリウム溶液 50 ml
を加え、室温で 2 時間放置した。これを WSP と同様の条件で、遠心分離した。上清




した。ヘキサメタリン酸ナトリウム溶液抽出の残渣に 0.05N 塩酸 50 ml を加え、85℃
のインキュベーター中で 1 時間抽出した。この後遠沈し、上清を採取し、塩酸抽出区
分とした。  




3. L 値、a 値、b 値の測定方法  
測色色差計（ZE6000、日本電色工業製）を用いて、各処理した外果皮の L 値、a 値、
b 値を測定した。丸ガラス板をセットした試料台に上記の試料を置き、6Φ 投光レンズ









いるかを判断するためにチオバルビツール酸（TBA）反応で 4, 5 不飽和ガラクツロン
酸の二重結合の測定を行った。  
 ペクチン抽出を行った試料（ヘキサメタリン酸ナトリウム抽出区分に溶出したペク
チン）の溶液をエバポレーターで濃縮した。この pH を測定し、pH を「pH 7」と「pH 
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4」に調整した。各溶液の内、2 ml 程度を採取し、真空包装し、各々、500 MPa 30 分
高圧処理、沸騰水中で 10 分加熱処理を行った。この試料を用いてチオバルビツール
酸反応を行った 21)。  
 
6. 微細構造の観察方法 
 生、およびクエン酸処理、高圧処理、加熱処理した外果皮、中果皮を 1 mm×1 mm×10 
mm に切断し、20％エタノールに保存した。観察時に 40％、50％エタノールで各 30
分脱水した。  
専用試料台に蒸留水を 5 μl 滴下して試料を乗せ、試料ホルダーにセットし液体窒素




ろで金蒸着を行った。1 kV の加速電圧、約 -120℃で、外果皮と中果皮の微細構造を 200





 生の外果皮、および外果皮を pH 2.7 でクエン酸処理、高圧処理、加熱処理したとき
の、応力-歪曲線、破断応力、破断歪率を Fig. I-6 に示した。  
破断応力の値は、生＞高圧処理＞クエン酸処理＞加熱処理の順であった。加熱処理
が最も軟化し、次いでクエン酸処理が軟化し、高圧処理したものが最も硬かった。破
断歪率は約 50%程度で、クエン酸処理のみ約 80%であった。  
 21 
 
Fig. I-6. Typical stress-strain curves, rupture stress and strain of yuzu peel (flavedo)  
    after soaking, pressurizing and heating.  
R: raw.  
S: soaked in citric acid at pH 2.7 for 24 hrs.   
HP: vacuum packed then pressurized at 500 MPa for 30 min.   
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2. クエン酸処理、高圧処理、加熱処理による外観および L 値、a 値、b 値の変化  
各処理を行った外果皮および果皮（外果皮+中果皮）の外観写真を Fig. I-7、L 値、a
値、b 値を Fig. I-8 に示した。  
クエン酸処理した外果皮は透明感が出ていた。加熱処理より高圧処理した中果皮が
生に近い白さを保っていた。  







Fig. I-7. Visual appearance of peel during soaking, pressuring or heating.  
R, S, HP and H: see Fig. I-6.  
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Fig. I-8. Changes in L-, a- and b-values of peel during soaking, pressuring or heating.  





部位別にクエン酸処理や高圧処理、加熱処理し、三浦らの方法 46)で AIS より水、ヘ
キサメタリン酸ナトリウム、塩酸による分別抽出方法によりペクチンを分別抽出した








った。モモ 48)やリンゴ 49)は WSP の割合が多かったが、ユズは低分子のペクチンが少
ないと思われる。ユズのどの部位も塩酸抽出区分の割合が最も多く、その次にヘキサ
メタリン酸ナトリウム溶液抽出区分であった。  









めと考えられる。しかし、ゆでこぼし後の煮汁は pH 4.02 であり、pH 4 付近で加熱処
理が行われたため、β-脱離や加水分解が起こりにくい条件下であった。  















内果皮は加熱処理により組織中のペクチンが 29.37％減少した。内果皮の pH は 2.99
であったため、中果皮より加水分解速度が速かったため、より多くペクチンが減少し




Fig. I-9. Changes in pectic compositions during soaking, pressurizing and heating.  
R, S, HP and H : see Fig. I-6. 
B: Boiled in boiling water for 10 min.  
 
Table I-3. Changes in pectic compositions during soaking, pressurizing and heating.  



















R 0.52 1.00 1.06 2.58 20.13 38.81 41.06
HP 0.25 1.03 0.90 2.18 11.35 47.47 41.18
H 0.43 0.60 0.98 2.01 21.55 29.71 48.74
B 0.34 0.69 0.78 1.81 18.60 38.12 43.27
R 0.17 0.61 1.18 1.97 8.88 31.21 59.91
HP 0.32 0.59 0.75 1.66 19.31 35.47 45.22
H 0.79 0.89 0.16 1.85 42.81 48.29 8.89
R 1.31 1.92 3.67 6.89 18.98 27.80 53.22
HP 1.50 1.91 3.39 6.81 22.04 28.11 49.84
H 2.55 1.85 1.91 6.32 40.37 29.34 30.29
R 0.33 0.51 1.52 2.35 13.87 21.52 64.61
HP 0.46 0.46 0.74 1.66 27.67 27.43 44.90
H 1.14 0.38 0.13 1.65 68.94 23.28 7.78
R 0.06 0.13 0.14 0.32 17.47 39.54 42.99
HP 0.07 0.12 0.13 0.32 22.36 36.94 40.70
H 0.22 0.16 0.07 0.46 48.71 35.96 15.33







Amount of pectin, g/100g
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Table I-4. Changes in the amount of pectin in each part of yuzu after treatments. 
R, HP, H and B : see Fig. I-6 and Fig. I-9. 
 
4. チオバルビツール酸反応によるペクチン質の挙動の判定  
ペクチンの加熱分解は β-脱離または加水分解によるが、pH 4 付近では β-脱離も加




 Table I-5 に本反応の吸光度の結果を示した。pH 7 に調節した試料の加熱処理を行っ
たもののみで、チオバルビツール酸反応が陽性となった。pH 7 の加熱処理のみ β-脱離
が起こり、その他の pH 4 の高圧、加熱処理、pH 7 の高圧処理では β-脱離していない
ことが分かった。そのため、pH 7 で加熱処理を行った外果皮は β-脱離によりペクチン
が分解されるため軟化すると考えられる。実際のユズの pH は 4 付近であるため、外
果皮を高圧処理、および加熱処理すると、加水分解によってペクチンが分解して軟化
すると考えられる。  









HP 2.18 84.46 -15.54
H 2.01 77.80 -22.20
B 1.81 70.30 -29.70
R 1.97 76.19 -23.81
HP 1.66 64.35 -35.65
H 1.85 71.58 -28.42
R 6.89 100.00
HP 6.81 98.73 -1.27
H 6.32 91.68 -8.32
R 2.35 100.00
HP 1.66 70.63 -29.37
H 1.65 70.27 -29.73
R 0.32 100.00
HP 0.32 101.47 1.47
H 0.46 143.09 43.09















R, HP, H and B : see Fig. I-6 and Fig. I-9. 
 
5. 微細構造の変化 
 外果皮、中果皮の組織構造をクライオ走査電子顕微鏡で観察した。  
1）外果皮の微細構造   







lamella）が分離して、細胞の形も崩れていた。pH 2.0 のクエン酸溶液に 3 時間浸漬し
たものより、24 時間浸漬したほうがより軟化したのは、ペクチンが溶出し、細胞壁が
緩んだためと思われる。  
pH 2.7 のクエン酸溶液に 24 時間浸漬した外果皮は、pH 2.0 に 3 時間浸漬したものほ





で加熱したときの外果皮の pH が 3.78 であったので、どちらもペクチンの β-脱離は起
きない pH であった。そのため、ペクチンが加水分解して細胞壁に緩みが生じたと思







R, S, HP, H and B: see Fig. I-6.
HCl- s o lu b le













pH 2.0 のクエン酸溶液に中果皮を 24 時間浸漬したものについては、溶けてしまい原
形を留めていなかったため観察ができなかった。  
また、pH 2.7 のクエン酸溶液に 24 時間浸漬すると、細胞壁の緩みが見られた。しか
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のゲル化には糖度 55％以上、pH 2.7～3.4 の範囲が良いとされている 6)。  
ジャムやマーマレードは本来保存食品のため、糖度が一定以上のものをジャムと定
義づけており、昭和 43 年(1968 年)に改正された日本農林規格では可溶性固形分（糖
度）65％以上と決められていた 1)。しかし 1988 年の改正により、可溶性固形分（糖度）
が 40％以上とされた。これにより、品質の基準は砂糖の量ではなく、フルーツの量と
なり、人々の健康志向も相まって、現在では市場の半数は低糖度ジャム (糖度 45～55％)












な成分である Linalool 及び Thymol は果汁ではなく圧搾残渣の果皮により多く検出さ
れることが判っている。他の成分についても、果皮に多く検出されている 10)。  
また、柑橘類はジュースなどの果汁を製造する際、圧搾の工程で果皮や種子は廃棄
されることが多い。例えば、徳島県では香酸柑橘であるスダチ、ユズ、ユコウ果実を
原料にした柑橘果汁を生産しており、栽培面積は約 2,500 ha であるが、その過程で排


















している点にある 16)。  
特に加熱による香気変化はどの柑橘類も共通して、加熱によって増加する成分、特































などがある 31)。夏みかんの外果皮では、水さらし 3 時間で 80％、中果皮と内果皮は
60～70％のナリンギンが除去される。また、2％食塩水で 30 分加熱して 1 時間水さら
し、45～60 分加熱でも苦味が除去される 32) 。ユズの果皮（外果皮と中果皮）は、18mg％
 38 
 
のナリンギンが水さらしを 2 時間行うと 14mg％に減少、15 分加熱で 4 mg％に減少す
る報告がある。しかし、ナリンギンは少量であれば、むしろ柑橘類特有の苦味が効い
て風味の良い優秀な製品になること、水さらしや加熱処理などを行うことで果実本来





















市販のユズ（Citrus junos Tanaka）を用いた。  
 
2. 果汁およびマーマレードの糖度、pH の測定 
 果汁の糖度は、第 1 章と同様の方法で測定した。 マーマレードの糖度は、DIGITAL 





1) 高圧法、加熱法によるマーマレード  
ユズを水洗いし、果皮を剥いて外果皮を中果皮より削ぎ取り、外果皮は約 3 mm 幅、
官能評価用、破断強度解析用は 1 mm にスライスした（a）。果肉と中果皮、内果皮は
種を除いて適当な大きさに刻んで pH 2.7 のクエン酸溶液（ユズ重量の 2～3 倍・適度
なとろみがつく程度）を加えた後、エクセルオートホモジナイザーで磨砕した（b）。
（官能評価用はミキサーを使用した）（a）と（b）を 1/2 量ずつ混合し、2 つの試料に
各々全体が pH 2.7 になるようにクエン酸粉末を加えた。これらを 35℃のインキュベ
ーターに 24 時間放置してペクチンを抽出した。試料にそれぞれ糖度 50 ％となるよう
にグラニュー糖を加えた後、真空包装し、第 1 章と同様の方法で、500 MPa 30 分高圧
処理、沸騰水中で 10 分加熱処理を行った。各々、高圧法、加熱法と称す。  
2) 市販のユズマーマレード  
 比較のために、市販のユズマーマレード 2 種類を用いた（Fig. II-1）。1 種目の材料
はユズ、グラニュー糖であった。これを市販 1（M1）とした。もう一方の材料は、は
ちみつ、砂糖、ユズ（果皮、果汁）、酸味料（クエン酸）、増粘剤（ペクチン）であっ
た。これを市販 2（M2）とした。  
3) 高圧法、加熱法によるペクチンゼリー  
 最終 0.5%、0.77%、1%ペクチン濃度、最終 50％グラニュー糖濃度、pH 2.7 の試料
（ペクチンゼリー）を作製した。すなわち、0.5%ペクチンの場合は 0.1 M クエン酸緩
衝液（pH 2.7）49.5g、グラニュー糖 50g、ペクチン 0.5g、0.77%ペクチンの場合はクエ
ン酸緩衝液 49.23g、グラニュー糖 50g、ペクチン 0.77g、1%ペクチンの場合はクエン
酸緩衝液 49g、グラニュー糖 50g、ペクチン 1g 混合して全量を 100g にした。ビーカ
ーにクエン酸緩衝液を入れ、スターラーで攪拌しながら 1 時間かけてペクチンを振り
入れた。そのまま攪拌しながら 1 時間放置し、ペクチンを膨潤させた。グラニュー糖
を加えて溶かした後、2 等分して真空包装をした。一方は 500 MPa で 30 分間高圧処理、





 高圧法および加熱法で調製したマーマレード（直径 3.0 cm のシャーレに入れた）の
外観を、第 1 章と同様デジタルカメラで撮影した。  
 
5. L 値、a 値、b 値の測定方法  
 ユズの外果皮とマーマレードの L 値、a 値、b 値を第 1 章と同様の方法で測定した。
外果皮は生、クエン酸処理（pH 2.7 のクエン酸溶液に 24 時間浸漬）、高圧処理、加熱
処理したものを用いた。また、高圧法および加熱法で調製したマーマレードの外果皮
も同様に測定した。マーマレードの外果皮を除いたゾル /ゲル状の部分（本文中ではゼ




第 1 章と同様の方法で行った。ただし、マーマレードの外果皮が 1 mm 幅の場合は、
カッター型（幅 0.3 mm）のプランジャーを用いてサンプルごとにノギス（CD-S15、




















1) Davis 変法を用いたナリンギンの定量方法  
高圧処理、加熱処理によるナリンギン量の差の有無をみるために、操作上簡便であ
る Davis 変法を用いてナリンギンの測定を行った 35)‐ 37)。すなわち、ユズの外果皮、
中果皮、内果皮、果肉より 2 g を試料として採取し、細かく刻み、それぞれ高圧処理、
加熱処理を行った。上記試料に蒸留水 10 g を加え、3 分間浸漬した後、グラスフィル
ター（3G2）でろ過した。この抽出液 0.5 ml にジエチレングリコール 5 ml を加えタッ
チミキサーで攪拌し、1N NaOH 0.5 ml を加え更に攪拌し、混液を 30 ℃の低温恒温（LTI
－600SD、東京理化機械製）中に 30 分静置した後、420 nm での吸光度を測定した。
0.1 mg/ml ナリンギン（SIGMA 製）を標準液として用いた。  
2) HPLC を用いたナリンギンの定量方法  
 高圧法、加熱法で調製したマーマレード、および市販マーマレードについて、皮と
ゼリー部分に分け、それぞれ 2 g ずつ試料として採取した。Davis 変法と同様、上記試
料に蒸留水 10 g を加え、3 分間浸漬した後、グラスフィルター（3G2）でろ過し、更
にミリポアフィルター（0.45 μm）でろ過した。  
 この抽出液について、Mono spin（GL サイエンス製）を用いて固相抽出を行った。
すなわち、アセトニトリル、超純水 300 μl を通液し、5,600 rpm で 30 秒遠心した。こ
れを 2 回行った。抽出液を 200 μl ずつ計 1 ml 通液して 5,600 rpm で 2 分間ずつ遠心し
た。300 μl の超純水で洗浄して廃液とし、最後にアセトニトリル 200μl で溶出して高
速液体クロマトグラフィー（HPLC、L-7420、日立製）の分析試料とした。カラムは
Inert Sustain® C18/C8（GL サイエンス製）、移動相溶媒はアセトニトリル：0.2％リン
酸水溶液（1：1）を用い、検出波長  283 nm、流速 1 ml/分、流量  20 μl として測定を




皮とゼリー部分に分け、それぞれ 2 g ずつ試料として採取した上記試料に蒸留水 5 g
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を加え、エクセルオートホモジナイザーで 7,000 rpm で 5 分間混合した後、アセトニ
トリル 5 g を加えて混和して 3 分間混和した。グラスフィルター（3G2）でろ過し、
更にミリポアフィルター（0.45 μm）でろ過した。  
 この抽出液について、ナリンギンと同様の方法を用いて固相抽出を行い、HPLC の
分析試料を得た。HPLC の分析条件は、カラムはナリンギンと同じものを用いた。移
動相溶媒は超純水：メタノール：アセトニトリル(49：41：10)、検出波長  210 nm、流
速 0.7 ml/分、流量  20 μl として測定を行った 39)‐ 41)。測定結果について、Stat View 
software（HULINKS 製）の t-検定を用いて統計解析を行った。  
 
10. ペクチン質の分別抽出 42)、定量方法 
 第 1 章と同様の方法を用いて測定した。  
 
11. 官能評価 
 マーマレード A（糖度 50％高圧処理）、B（糖度 50％加熱処理）について、Table II-1
の官能評価表を用い官能評価を行った。パネラーは本学の学生と教員 27 名で、色、
透明感、果実の香り、ジャムの硬さ、硬さの好み、皮の硬さ、甘味、甘味の好み、酸
味、酸味の好み、苦味、苦味の好み、舌触り、総合評価の 14 項目について 5 点評価
法で評価を行った。Stat View software（HULINKS 製）を用いて、各項目間での有意差
検定、および A と B 間における t 検定（対応なし）を行った。  
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最終糖度と pH の測定結果の平均値を Table II-2 に示した。  
ユズの果汁の糖度は 6.60％、pH は 2.95 であった。高圧マーマレードは最終 pH が
2.90、最終糖度は 50.83％、加熱マーマレードは、最終 pH が 2.90、最終糖度は 51.37％
であった。市販 1 のマーマレードは最終 pH が 2.84、最終糖度は 53.06％、市販 2 のマ
ーマレードは最終 pH が 2.67、最終糖度は 65.70％であった。作製したマーマレードは
市販 1 に近く、マーマレード間で pH と糖度に大差はなかった。  
月　　　日 学籍番号
マーマレードについてどのように感じるかを各項目ごとに番号を○で囲んでください。
A（High-pressure-induced marmalade) B (Heat-induced marmalade)
●色 悪い 1 2 3 4 5 良い ●色 悪い 1 2 3 4 5 良い
●透明感 不透明 1 2 3 4 5 透明 ●透明感 不透明 1 2 3 4 5 透明
●生の果実の香り 弱い 1 2 3 4 5 強い ●生の果実の香り 弱い 1 2 3 4 5 強い
●舌ざわり ざらざら 1 2 3 4 5 なめらか ●舌ざわり ざらざら 1 2 3 4 5 なめらか
●マーマレードの硬さ 軟らかい 1 2 3 4 5 硬い ●マーマレードの硬さ 軟らかい 1 2 3 4 5 硬い
　マーマレードの硬さの好み 嫌い 1 2 3 4 5 好き 　マーマレードの硬さの好み 嫌い 1 2 3 4 5 好き
●皮の硬さ 軟らかい 1 2 3 4 5 硬い ●皮の硬さ 軟らかい 1 2 3 4 5 硬い
●甘味 弱い 1 2 3 4 5 強い ●甘味 弱い 1 2 3 4 5 強い
　甘味の好み 嫌い 1 2 3 4 5 好き 　甘味の好み 嫌い 1 2 3 4 5 好き
●酸味 弱い 1 2 3 4 5 強い ●酸味 弱い 1 2 3 4 5 強い
　　　 　　　
　酸味の好み 嫌い 1 2 3 4 5 好き 　酸味の好み 嫌い 1 2 3 4 5 好き
●苦味 弱い 1 2 3 4 5 強い ●苦味 弱い 1 2 3 4 5 強い
　苦味の好み 嫌い 1 2 3 4 5 好き 　苦味の好み 嫌い 1 2 3 4 5 好き





 ペクチン溶液より作製したゼリーの最終 pH は 2.75～2.88、最終糖度が 52.83～
54.43%であり、処理方法やペクチン濃度による差はなかった。  
 
Table II-2. The condition for processing marmalade.  
Table II-2-1. The weight percent of each part of  yuzu. 
a Sugar content was 6.60 ± 0.57%. The pH value was 2.95 ±0.19.  
 
Table II-2-2. Final sugar content and final pH value of four kinds of marmalade.  
 
Table II-2-3. Final pectin and sugar contents and pH value of high pressure-induced or 
heat-induced pectin jelly. 
 
Parts of yuzu Mean ± S.D.
Flavedo 30.35 ± 6.51
Albedo 14.99 ± 4.47
Segment walls 23.01 ± 8.68
Juice sacs
a 22.46 ± 7.62
Seeds and Calyx 9.19 ± 0.98
Weight  (%)
Kinds of marmalade Mean ± S.D. Mean ± S.D.
High pressure-induced 50.83 ± 1.92 2.90 ± 0.07
Heat-induced 51.37 ± 0.71 2.90 ± 0.08
Marketed 1 53.06 ± 1.62 2.84 ± 0.04
Marketed 2 65.70 ± 0.28 2.67 ±
Final sugar
 content  (%)
Final pH
Mean ± S.D. Mean ± S.D.
High pressure-induced 54.10 ± 0.00 2.81 ±
Heat-induced 54.43 ± 0.06 2.79 ±
High pressure-induced 53.20 ± 0.17 2.87 ±
Heat-induced 53.60 ± 0.00 2.88 ±
High pressure-induced 52.83 ± 0.12 2.76 ±















 作製したマーマレード、および市販マーマレードの写真を Fig. II-1 に示した。高圧
法のマーマレードでは加熱法に比べ、気泡が入り白く濁り、加熱法では全て透明感が
あった。高圧法が、加熱法より生に近い色をしており、若干赤味が抑えられていた。
市販 1 のマーマレードは加熱法に近い外観であった。市販 2 のマーマレードは更に透
明感があった。はちみつが添加されているためと思われる。  
Fig. II-1. Visual appearance of four kinds of marmalade.  
 
3. 各種処理したユズの外果皮およびマーマレードの外果皮、ゼリー部分の L 値、a
値、b 値  
高圧処理と加熱処理した外果皮を比較すると、L 値、a 値、b 値全て高圧処理が生に
近い値を示していた。  





a 値と b 値が大きかったため、透明感がありオレンジ系の色に見えたと思われる。  






Fig. II-2. L-, a- and b-values of raw, soaked, pressurized or heated peel and (peel and jelly)  
high pressure-induced, heat-induced and marketed marmalade.  
R: raw. S: soaked in citric acid at pH 2.7 for 24 hrs.   
HP: vacuum packed then pressurized at 500 MPa for 30 min.  



































































Fig. II-3. Stress-strain curves of yuzu peel (flavedo). 
R, S, HP, and H: see Fig. II-2. 
Fig. II-4. Changes in rupture stress and strain of yuzu peel (flavedo) during soaking in citric 
acid, pressurizing at 500 MPa for 30 min or heating for 10 min and high-pressure 
induced or heat-induced marmalade. (3 mm width) 


















































5. 高圧、加熱法によるマーマレードおよび市販マーマレードの果皮（1 mm 幅）の
破断応力  
市販のマーマレードは 3 mm 以下の幅しかないため、前述の条件では破断強度解析
ができない。そこで、市販マーマレードと同様 1 mm 幅にスライスした外果皮をマー








Fig. II-5. Rupture stress of yuzu peel (1 mm width) in marmalade.  
R, HP, H and M : see Fig. II-2. 
























のペクチン量を Table II-3 に示した。計算上、約 0.77 %のペクチンをマーマレードの
ゼリー部分に含んでいた。他の柑橘類のブンタン、日向夏、グレープフルーツ、イヨ
カン、キンカン、ミカンなどのマーマレードのペクチン量は 0.143 %～2.094 %であり、
ユズマーマレードはペクチンが多い部類に属する 43)44)。   
 














peel *(0.32 ± 0.13) *(0.25 ± 0.02)
jelly 0.10 ± 0.27 0.08 ± 0.01
Albedo 7.95 ± 2.37 0.55 ± 0.19 6.36 ± 0.95 0.44 ± 0.07
Segment walls 12.20 ± 4.60 0.29 ± 0.15 9.56 ± 2.10 0.22 ± 0.05
Juice sacs 11.91 ± 4.04 0.04 ± 0.01 9.40 ± 1.68 0.03 ± 0.01
Citric acid
solution
22.73 ± 2.92 18.67 ± 3.14
Citric acid
powder
1.13 ± 0.13 0.93 ± 0.18
Sugar 52.30 ± 10.69 42.11 ± 0.71
Total 124.32 ± 26.02 0.97 ± 0.28 100.00 ± 0.00 0.77 ± 0.07
*
 contain none of amount of pectin.
3.45 ± 1.1712.97
Jelly 100 g








いう。η’は動的粘性率を示している。貯蔵粘弾性 G’は弾性的要素を示し、損失弾性率  
G”は粘性的要素を示している。損失正接 tan-δは G”÷G’で求められる。すなわち、tan-δ
の値が大きいと粘性的で、小さいと弾性的である。  























Table II-3 より、計算上は 0.77%のペクチンを含んでいたが、Fig. II-6 の結果より、
1%ペクチン溶液で作ったゼリーが最も作製したマーマレードに近いレオロジー特性
を示すと思われた。そこで、1%ペクチンゼリー、作製したマーマレードおよび市販の




2 が最も硬かった。市販マーマレード 2 はペクチンが添加されていること、糖度が高
いことから硬いマーマレードであったためだと考えられる。作製したマーマレードは





























 ユズ果実中に含まれるナリンギン量および 500 MPa 30 分高圧処理、10 分加熱処理

















Fig. II-10. Change in the amount of naringin in yuzu by pressurizing or heating. 
R, HP, and H : see Fig. II-2. 
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Fig. II-11. The amount of naringin in yuzu marmalade. 

























































































Fig. II-12. The amount of limonin in yuzu marmalade. 
HP, H and M: see Fig. II-2. 





























































ユズマーマレードの官能評価の結果を Fig. II-13 に示した。また、有意差検定の結果












総合評価と他の項目との相関を Table II-4-2 に示した。高圧法は香り、テクスチャー、
甘味の好みが総合評価に影響を与えていた。加熱法は、色、甘味の好み、酸味、酸味
の好み、苦味の好み、舌触りが総合評価に関連していた。  







Fig. II-13. Sensory evaluation of yuzu marmalade.  
 
-2 -1 0 1 2
Points
Fig.5. Sensory evaluation of marmalade.
△HP-marmalade, ○H-marmalade.
















































Table II-4. Statistical analysis of sensory evaluation of marmalade. (Stat View) 
Table II-4-1. A significant difference between HP-marmalade and H-marmalade. 
 
Table II-4-2. A correlation between total evaluation and other term. 
 




Flavor(smell)of fruit * 0.0269
Texture of jam ** 0.0003
Likes 0.0897







Mouth feel *** <0.0001
Total evaluation ** 0.0011
●HP-marmalade ●H-marmalade
correlation p -value correlation p -value
Color 0.276 0.1831 Color * 0.428 0.0319
Transparency 0.012 0.9552 Transparency -0.065 0.7594
Flavor(smell)of fruit ** 0.516 0.0074 Flavor(smell)of fruit 0.209 0.3199
Texture of jam ** 0.469 0.0198 Texture of jam -0.086 0.6862
Likes 0.276 0.1874 Likes 0.286 0.1675
Firmness of peel 0.065 0.7642 Firmness of peel 0.012 0.9536
Sweetness 0 >0.9999 Sweetness 0.19 0.3678
Likes ** 0.493 0.0114 Likes ** 0.527 0.0060
Sourness 0.255 0.2215 Sourness * -0.341 0.0960
Likes 0.111 0.6027 Likes * 0.436 0.0284
Bitterness 0.071 0.7381 Bitterness -0.365 0.0728
Likes 0.224 0.2860 Likes *** 0.734 <0.0001
Mouth feel 0.156 0.4616 Mouth feel ** 0.53 0.0056
●HP-marmalade ●H-marmalade
correlation p -value correlation p -value
Color / Bitter likes ** 0.584 0.0017 Color / Sweet likes ** 0.614 0.0008
Flavor(smell)of fruit / Bitter likes * 0.413 0.0394 Color /  Bitterness * -0.409 0.0416
Firmness of peel / Sweet likes ** 0.532 0.0066 Color / Bitter likes * 0.405 0.044
Firmness of peel / Sourness * 0.406 0.0481 Transparency / Sourness * 0.448 0.0237
Sweet likes / Sourness * 0.419 0.0361 Bitterness / Bitter likes ** -0.632 0.0005
Bitterness / Bitter likes * -0.424 0.0336










ユズをクエン酸溶液に浸漬して外果皮を軟化させ、マーマレード 100 g 中に溶出し
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討した。その後、pH 2.0 でクエン酸処理した外果皮と、pH 2.5 のクエン酸処理したそ
の他の部分（中果皮、内果皮、果肉）を混合し、高圧処理してペクチンをゲル化させ、
風味を保ったマーマレードを作製することを試みた。  

















した。果皮または外果皮重量の約 5 倍量のクエン酸溶液に浸漬した。 
1）果皮（外果皮＋中果皮）の浸漬方法  
果皮を 5 mm 幅にスライスし，pH 2.0，2.2，2.5，2.7 に調製したクエン酸溶液に浸
漬した。35℃のインキュベーター中に 24 時間静置した。  
2）外果皮の浸漬方法 
外果皮を 3 mm 幅（官能評価は 1 mm 幅）にスライスし，pH 2.0 のクエン酸溶液に
浸漬した。35℃のインキュベーターで 24 時間静置した。 
 
3. 高圧処理および加熱処理方法 




レモンの外果皮は 3 mm 幅（官能評価用は 1 mm 幅）にスライスし、クエン酸溶液





が pH 2.5 になるようにクエン酸粉末を加えた（b）。 
（a）と（b）を別々の容器に入れて 35℃のインキュベーター中に 24 時間静置して
ペクチン質を抽出した。（a）をインキュベーターから取り出した後、蒸留水で 10 分間
洗い流した（これを「水さらし」とした：pH 2.0 で処理すると酸味が強すぎるため、








5.  L値、a値、b値の測定方法 
pH 2.0 のクエン酸溶液に浸漬、および高圧処理、加熱処理した（以下、各種処理と
称す）レモンの外果皮とマーマレードの外果皮、ゼリー部分の L 値、a 値、b 値につ












ー部を 2 g ずつ採取した。外果皮はみじん切りにして 2 g ずつ採取し、10 ml の蒸留水





















AIS から三浦らの方法 4）により、第 1 章と同様の方法を用いてペクチン質を分別抽
出した。 
2) ペクチン質の定量 





マーマレードの糖度、pH、色差、官能検査における群間の比較は Stat View software






クチン質量、果汁の糖度と pH の測定結果を示した。 
重量構成は、果肉 42.40%、中果皮 20.06%、内果皮 17.90％、外果皮 16.60％で、水
分量は果肉 91.07%、内果皮 80.46%、外果皮 76.72%、中果皮 74.87%、ペクチン質量は
中果皮 4.46%、外果皮 3.84%、内果皮 2.95%、果肉 0.57%の順であった。レモン果汁の
pH は 2.42±0.06 で、マーマレードの pH（高圧法 2.56、加熱法 2.52）よりも低く、グラ
ニュー糖の添加により酸味が緩和されていた。  
Table III-2 より、マーマレードの最終糖度は高圧法 56.33%、加熱法 55.83%で、設定




Fig. III-1. The structure of lemon. 
 
Table III-1. Weight, amounts of moisture and dietary fiber and the pH values of each part of 
lemon. 
Table III-2．Final sugar content and final pH value of marmalade. 
n.s.: not significant 
 
2. 各種処理による L 値、a 値、b 値の変化 
Fig. III-2 にレモン外果皮の各種処理における L 値、a 値、b 値の変化と、マーマレ
ードの外果皮とゼリー部分の L 値、a 値、b 値を示した。外果皮の L 値と b 値は、高
圧処理した方が加熱処理をしたものより値が高かった。クエン酸溶液に浸漬すると、







Mothods of marmalade Mean ± S.D. Mean ± S.D.
High pressure-induced 56.33 ± 1.32 2.56 ± 0.10
Heat-induced 55.83 ± 0.80 2.52 ± 0.04




Parts of lemon Mean ± S.D. Mean ± S.D.
Flavedo 16.60 ± 1.30 76.72 ± 0.01 3.84
Albedo 20.06 ± 4.31 74.87 ± 0.17 4.46
Segment walls 17.90 ± 3.43 80.46 ± 0.38 2.95
Juice sacs
b 42.40 ± 8.67 91.07 ± 0.04 0.57
Seeds 2.92 ± 0.75
Calyx 0.13 ± 0.05
a 
Pectin was determined by the carbazole method.
b 
Sugar content of juice was 11.13 ± 0.42% and the pH value of juice was 2.42 ± 0.06, respectively.







Fig. III-2. L-,  a- and b-values of lemon peel (flavedo) after soaking, pressuring,   heating 
and peel and jelly of lemon marmalade. 
R: raw. 
S: soaked in citric acid (pH 2.0) for 24 hrs. 
HP: vacuum packed then pressurized at 500 MPa for 30 min 
H: vacuum packed then heated in boiling water for 10 min.  
*: soaked in water for 10 min after soaking in citric acid solution (pH 2.0). 
 









Fig. III-3. Rupture stress of lemon peel (flavedo and albedo) after soaking (pH 2.0~2.7), 
pressuring and heating. 
R, HP and H : see Fig. III-2. 
 
4. 各種処理による外果皮の破断応力の変化 






果皮を pH 2.0 に浸漬して軟化させた後水洗し、酸味を除去して用いることにした。  
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Fig. III-4. Rupture stress of lemon peel (flavedo) after soaking, pressuring and heating. 
R, HP, H and *: see Fig. III-2. 
 
5. マーマレード（ゼリー部分）の定常流粘性、チクソトロピー性 
高圧法、および加熱法で作製したマーマレードのゼリー部分の物性を Fig. III-5 に示
した。定常流粘性は、ずり速度が上がるに従って粘度が低下した。また加熱法の方が、
高圧法よりごくわずかに粘性が高かった。  
高圧法、加熱法ともにチクソトロピー性がみられた。回転数が 0 の時、高圧法は 1,830 

















Fig. III-6. The amount of naringin in lemon marmalade. 
HP and H: see Fig. III-2. 
 
7. 官能評価 



























ペクチン質を分別抽出した結果を Fig. III-8 に示した。 












































































比 較 的 少 量 で あ っ た 。 内 果 皮 は HSP(1,419mg/100g) 、 PSP(1,244mg/100g) ，
WSP(287mg/100g)の順であった。PSP は外果皮、中果皮にほぼ同じ量、内果皮はこれ
よりやや少なめに存在していた。HSP は中果皮、内果皮に比較的多かった。 
Fig. III-8. Pectic composition of raw flavedo, albedo, segment walls and juice sacs of lemon 
and changes in pectin composition of flavedo by soaking in citric acid solution. 
(pH 2.0). 
S: see: Fig. III-2. 
 
9. 各種処理による微細構造の変化 

















































Fig. III-9. Changes in cryo-scanning electron micrographs of lemon peel (flavedo and albedo) 
during soaking, pressurizing and heating. (×20,000) 
 
要  約 
 
レモンの果皮をクエン酸浸漬、加熱処理、高圧処理したときの軟化度について検討




Soaked in citric acid








しく軟化した。pH 2.0～2.7 のクエン酸溶液に浸漬すると、pH が低くなるほど軟化
が著しかった。 























5）Galumbos, J.T. (1969), The reaction of carbazole with carbohydrate, I. Effect of borate 
81 
 






















































Fig. IV-1. The structure and weight percentage of flavedo, albedo, segment walls and juice 
sacs of hyuganatsu, pummelo and grapefruit.  
Juice sac








































 Fig. IV-2 にマーマレードおよびジャムの作製方法について示した。  
［日向夏マーマレード］ 
日向夏の外果皮を約 3mm 幅にスライスし、pH2.7 のクエン酸溶液に浸漬後、全体が
pH 2.7 になるようにクエン酸粉末を加えて調整した（a）。日向夏の果肉はホモジナイ
ズし、ブンタンと同様に刻んだ中果皮、内果皮を加えて再度ホモジナイズした。その
後全体が pH 2.7 になるようにクエン酸粉末を加えて調整した（b）。a と b を 35℃のイ




ブンタンの外果皮をスライスして pH2.5 のクエン酸溶液（外果皮の 2 倍量）に浸漬




を加えて調整した（d）。c と d を 35℃のインキュベーターで 24 時間浸漬してペクチン
を抽出した。ブンタンの外果皮は苦味が強く硬かったため、その後 5 分間茹でた。茹




























Soaked in citric acid 
solution (hyuganatsu:
pH 2.7, pummelo: pH 
2.5) for 24 h at 35℃
Sliced in 3 mm widths Homogenized
Soaked in citric acid 
solution (pH 2.7)
for 24 h at 35℃
Addition of  sucrose
Vacuum packed













第 1 章と同様の方法を用いた。 
 
6. L 値、a 値、b 値の測定方法 
pH 2.7 のクエン酸溶液に浸漬、および高圧処理、加熱処理した（以下、各種処理と
称す）日向夏の外果皮とマーマレードの外果皮、ゼリー部分の L 値、a 値、b 値につ




第 2 章と同様の方法で測定した。 
 
8. ナリンギン測定方法 












部位の名称を示した。日向夏の重量は 113 ± 4 g、 糖度は 14.7 ± 0.4%、 pHは 3.33 ± 0.25、 
ブンタンの重量は 536 ± 43g、 糖度は 11.5 ± 0.4%、 pH は 3.37 ± 0.13、グレープフル















Fig. IV-3. Typical stress-strain curves, rupture stress and strain of flavedo of hyuganatsu after 
soaking pressurizing or heating and high-pressure-induced or heat-induced 
marmalade. 
R: raw. 
S: soaked in citric acid for 24 hrs at pH 2.7.  
HP: pressurized at 500 MPa for 30 min.  
H: heated for 10 min in boiling water.  
HP-marmalade : high-pressure-induced marmalade.  
H-marmalade : heat-induced marmalade.  
 
 























































































Fig. IV-4. Changes in cryo-scanning electron micrographs of flavedo and albedo of  
hyuganatsu during soaking, pressurizing and heating.  










Fig. IV-5. Pectin composition of raw flavedo, albedo, segment walls and juice sacs of 
hyuganatsu and changes in pectin composition of flavedo by soaking in citric acid 
solution.  
R and S: see Fig. IV-3.  
 
5. 各種処理による L値、a値、b値の変化 
Fig. IV-6 に日向夏外果皮の各種処理における L 値、a 値、b 値の変化と、マーマレー
ドの外果皮とゼリー部分の L 値、a 値、b 値を示した。 
pH 2.7 のクエン酸溶液に浸漬すると、L 値、a 値、b 値が相当減少した。高圧処理と
加熱処理を比較すると、L 値と b 値では、高圧処理の外果皮が加熱処理よりも値が高
く生に近かった。 
























Fig. IV-6. Changes in L-, a- and b-values of flavedo of hyuganatsu during soaking, 
pressurizing or heating and marmalades. 
















































Peel          Jelly 
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Fig. IV-7. Steady-flow viscosity of high-pressure-induced and heat-induced marmalade.  

























Fig. IV-8. The amount of naringin in hyuganatsu, pummelo, grapefruit and their marmalade. 
Pressurized and Heated: see Fig. IV-3.  
 
8. 官能評価 
日向夏マーマレードの官能評価の結果を Fig. IV-9 に示した。高圧法と加熱法との間
に大差はなかった。しかし、色、透明感、総合評価は高圧法でが良いと評価された。
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Fig. IV-9. Sensory evaluation of hyuganatsu marmalade.  
○High-pressure-induced marmalade, ●Heat-induced marmalade.  
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